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ABSTRACTED- PUB-NO: DE 2106687A 
BASIC-ABSTRACT: 

Nickel-titanium alloys for frictional materials Friction matching 
material, 

esp. for aliding pairs, having high resistance to erosion and wear 
and 

malleability, consists of intermetallic cpd. present as Ni-Ti alloy 
contg. 

45.5-53.5 atom % Ti, bal. Ni, in which 1 -4 5% of Ni a toms are 

replaced by ' 

Mo, Co, Cr, Ta, Nb, Hf and/or V. 

Alloy contains pref. 47-51 (esp. 49-51) atom % Ti and pref. 1-20 (esp, 
1-20)% of 

Ni atoms are replaced, esp. by _Fe, Co, ^ Cr and /or Mo. 

In prefd. alloy 0.5-30 (pref. 0.5-10, esp. 0.5-5)% Ti atoms are 
replaced by Al 
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and/or Zr. 

Pref. if Cr and Mo are present, ratio Cr/Mo >1. 
TITLE-TERMS: NICKEL TITANIUM ALLOY FRICTION 
DERWENT-CLASS: M26 
CPI-CODES: M26-B08X; 



1 1/17/04, EAST Version: 2.0.1.4 



Int a. 



BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



DEUTSCHES 




FATENTAMT 



C 22 c, 15/00 



Deutsche KL: 40 b, 15/00 



® 



Of f enlegungsschrif t 2 1 06 687 



Aktenzdchen: P 21 06 687.5 
Anmeldetag: 12. Fcbruar 1971 

Offenlegungstag: 9- September 1971 



Ausstellungsprioritat: — 



® 



Unionsprioritat 

Datum: 

Land: 

Aktenzeichen: 



12.Februarl970 
Japan 

Sho 45-12161 



ReibpaarungsmatcriaL insbesonderc fiir Gleitpaarungcn 



Zusatzzu: 
Ausscheidung aus: 
Anmelden 



The Furukawa Electric Co. Ltd., Tokio 



Vertreter: 



Als Erfindex benannt: 



Jung. E., Dr.-Chcm. Dr. phil.: Vnsstus. V., Dipl.-Chem. Dr. rcr. nat.: 
Schirdewahn. J., Dipl.-Phys. Dr. rcr. nat.; Palentanwallc. 
8000 Munchcn 

Negishi. Akira: Takayanagi, Kiyoshi; Tokio; 
Fujii, Yasuji, Yokohama (Japan) 



Benachrichtigung gemafi Art. 7 § 1 Abs. 2 Nr. 1 d. Gcsl v. 4. 9. 1967 (BGBl. I S. 960): — 



I- 

o 



O ©e.71 W837/1036 13 70 



DIPL. CHEM. DR. ELISABETH JUNG 
D1PL.-CHEM. DR. VOLKER VOSSIUS 
DIPL-PHYS. DR. JORGEN SCHIRDEWAHN 
PATENTANWRLTE 

12. Pebruar 1971 

P 890 M /Dr. Pi. 

THE FURUKAWA ELECTRIC CO . , LTD . 
Tokyo, Japan 



2106687 

8 MDNCHEN 23, *~ V 
CLEMENSSTRAS3E 30 

TELEGRAMK^ADftESSE : IHVCHT/MOMCHEH 
TELEX 5-29686 



Reibpaarungsmaterial , insbesondere 
fur Gleitpaarungen 



Prioritat: 12. Pebruar 197o 
Nr. Sho 45-12161 
Japan 



Die Erfindung bezicht sich auf ein Reibpaarungsma terial , ins 
besondcre fur Glcit|iaaruiigen. 

Dei Gleitteilen fiir die vcrschiedensten Gerate, die in der 
Industrie verwendet werdcri, werden iib Lichcrweise folgcnde 
Eigenschaf ten veriangt: 

a) Ein Pestfresseti darf eigentlich nicht ein t re ten. 

b) Die VerschleiBfestigkeit muB hoch scin. 

c) Die Form des einen Gleitteiis muB sich dor Form des andc- 
ren Gleitteiis anpassen lassen, diese erhaitone Form bei- 
behalten und darf das Material des anderen Gleitteiis 
nicht angreifen. 
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Bezogen auf die bisher bekaniten Lcgierungen fur Glaitpaarungen 
sind diese Eingeschaf tsf orderungen raiteiiiander uuvereinbar, 
d. h. es gibt bisher keine Gleitpaarungen, die den vorstehen- 
den drei Anforderungen geniigen. 

Wahlt man fur Gleitpaarungen Metal ie mit grofler Harte, bei- 
spielsweise harte Chrom- unci Molybdanlegierungen , also Stable, 
rostfreie Stahle , "Hastelloy" und Stellit, sowie superharte 
Materialien, die hauptsachlich aus Wolf ramcarbid bestehen, odor 
auch keramische Substanzen, deren Hauptanteil Aluminiumoxyd ist , 
so stellt man f est , dafi alle drei vorstehend genannten Eigen- 
schaften nicht vorhanden sind. Bei Reib- bzw. Gleitpaarungen 
aus Legierungen wie rostfreier Stahl oder Hastelloy ist zwar 
eine ausgezeichnete Formgebung moglich, die auch beibehalten 
wird, jedoch werden die Anforderungen beziiglich des Festfres- 
sens und des Verschleifiwiderstandes nicht erfullt, da die Le- 
gierungen relativ weich sind* Diesen Anforderungen werden nun 
wiederum superharte Stoffe, wie keramische Substanzeii 'und der- 
gleichen geniigen/ da sie entsprechend hart siad, jedoch ist 
ihre Pormbarkeit unzureichend. Hartmetalle mit Chrom und 
Molybdan, wie sie bisher verwendet werden, geniigen keiner der 
Porderungen a) bis c) ganxlich. Dies zeigt , daft die bekannten 
Gleit-bzw. Reibpaarungsmaterialien immer abhangig vom Verwen- 
dungszweck gewahJt werden mussen, Legierungen, die universell 
brauchbar sind, wurden bisher nicht bekannt . 

Die Aufgabe der vorJiegenden Erfindung be^toht deshalb darin, 
ein Reibpaarurigsi^aterial, insbesonderc Xiir Gleitpaarungen *u 
schaffen, das in sehr hohem AusmaBe freB- und abriebsfest ist, 
hervorragende Formbarkeits- und Anpassungscigenschaf ten be- 
ziiglich der einander entsprechenden Reibpaarungsteile aufweist 
und das als Gleitteil geformt, die Gleitoberf lache des anderen 
Gleitteils nicht angreift. 
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Dleso Aufgabe wird bei dem erf indungsgemaBen Reibpaai-ungs- 
material durch eine intermetallische Verbindung in Form einer 
Ni-Ti-Legierung mit 45,5 bis 53 t 5 Atom-# Ti , Rest Ni, gelost, 
bei welcher 1 bis 45 % der Ni-Atome durch wenigstens eines 
der Element e Fe, Mo, Co, Cr, Ta, Nb, W, Hf und V und ge- 
gebenenfalls o,5 bis 3o % der Ti-Atome durch Al und/oder Zr 
ersetzt sind. , 

Die anstclle der Ni-Atome eingef uhrten Elemente Fe, Mo, Co, 
Cr, Ta, Nb, W, Hf und V werden im foigenden unter "M" zusam- 
mengcfaBi , vahrend die, die Ti-Atome ersetzenden Elemente Al 
und/oder Zr mit "N" bezeiebnet werden* 

Stellt man aus diesem Reibpaarungsmat erial beispielsweise 
Gleitteile her, so zeigt sich, dafl ein Fressen an den Jeweili- 
gen Gleitflachen wahrend des Gleitvorgangs fast oder uberhaupt 
nicht eintritt, unabhangig davon, ob beide Gleitteile aus dem 
erf indungsgemaBen Reibpaarungsmat erial oder nur ein Gleitteil 
daraus hergestellt ist • Das erf indungsgemaBe Reibpaarungsraa- 
terial hat weiterhin mit den herkbmmlichen Legierungen eine 
hone VerschleiBf estigkeit soide eine ausgezeichnete Harte und 
laflt sich fur die Gleitbewegung auf einfache Weise in die der 
Gleitflache des Gegenreibteils entsprechende Form bringen, die 
auch beibehalten wird, so daB die gewiinschte Kontaktierung er- 
reichbar ist, ohne dafl die Gleitflache des Gegenreibteils 
einer Abnutzung ausgesetzt ist. 

Da durch, dafl in dei erf indungsgemaBen intermetallischen Ver- 
bindung, die in Form einer binaren Ni-Ti-Legicrung vorliegt, 
die Nickelatome in dem aufgefiihrten Anteil durch eines^oder 
mehrere der Elemente M ersetzt werden, wird einmal die durch 
Tempera turanderungen in binaren Ni-Ti-Legierungen induziei-te 
Umwandlung, beispielsweise durch E^hitzen nach dem Kaltvralzen, 
vermieden, was sonst zu Abmessuiigs- und Forraanderungen fiihrt. 
Andererseits werden dadurch die Verschl eiflf estigkeit und der 
Widerstand gegen Fressen erhoht . 
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Von den Element en M, welche zur Veimeidung der Umwandlung die 
Ni-Atome ersetzen sollen, oignet sich besonders gut Fe, wobei 
dieser Effekt in der Reihenfolge Mo, Co, Cr, Ta , Nb, W, Hf und 
V abnimmt. Fur die Verbesserung des Widerstandes gegemiber 
Pressen und VerschleiB eignet sich Cr besonders, wobci dieser 
Effekt wiederum in der Reihenfolge Mo, Co, Pe, W, Ta , Nb, Df 
und V abnimmt* Der Wxderstand gegeniiber Verschleift und Fest- 
fressen kann weiterhin dadurch verbessert wcrden, daft Ti-Atome 
in dem angefiihrten Anteil durch eines der Eleraente N oder durch 
die Elemente N ersetzt werden, wenn bereits 1 bis k$ % der Ni- 
Atoine durch M ersetzt sind, Da jedoch mit zunehmendem Prozcnt** 
tatz des Ersetzens von Ti-Atomen durch die Elemente N die Form- 
barkeit der Legierungen verringert wird, wird die obere Gi-enze 
auf 3o % festgelegt, um eine Warm- und Kaltbearbeitung noch zu 
ermbglichen. 

Um die Bearbeitbarkeit des erf indungsgemaften Materials zu ver— 

bessern, bevorzugt man einen Ti-Gehalt von k*? bis 51 Atom-Jo, 

insbesondere 49 bis 51 Atom-jSjUnd ersetzt vorzugsweise 1 bis 

3o J6, insbesondere 1 bis 26 ?6jder Ni~Atome durch M* Palls ein 

Teil der Ti-Atome durch N ersetzt werden, bevorzugt man, 

0,5 bis lo % und insbesondere o t 5 his 5 % der Ti-Atome auszu- 

tauschen. 

Um den Widerstand gegen Festfressen zusamaien mit der Bearbeit- 
barkeit des erfindungsgemaflen Materials zu verbesscrn, betragt 
der Ti-Gehalt bis 51 Atom~#. Man ersetzt dann 1 bis 3o % der 
Ni-Atome durch eines oder mehrere der Elemente Pe, Mo, Co und/ 
oder Cr. Zur gleichzeitigen Verbesserung der Bearbeitbarkeit, 
des Widerstandes gegeniiber Pressen und der Versch LcifJf est ig- 
keit wahlt man einen Ti— Anteil von ^9 bis 51 Atom-?£ und ersetzt 
1 bis 2o % der Ni-Atome durch eines oder mehrere der Elemente 
Pe, Mo und/oder Co sowie erf orderJ ichonfa lis o,5 bis 5 % der 
Ti-Atome durch Cr und/oder Al. 
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Optimaleigenschaf ten erhalt man bei Reibpaarungen dann, wenn 
der Ti-Anteil k9 bis 51 Atom~# betragt und 1 bis 2p # der Ni~ 
Atoms durch Cr und Mo in einem Verhaltnis von Cr/Mo > 1 und 
gegebenenfalls o f 5 bis 5 # der Ti-Atome durch Al und/oder Zr 
ersetsst werden. 

Die guten Eigenschaf ten des erf indungsgemafien Reibpaarungsma~ 
terials beruhen darauf, daft die erf indungsgemafie Legierung 
eine intermetallische Verbindung ist, bei welcher die Atom- 
bindung sich im allgemeincn von der der Metalle und der Le~ 
gierungen wesentlich unterscheidet . Bei Metallen und Legie-* 
rungen haben die A tome die sogenamite Metallbindung, d. h. die 
Elektronen in der Elektronenschale des Atoms kbnnen sich, wenn 
sie ihre Dahh urn das Atom verlassen, frei in dem- Kris tall be- 
wegen. Infolge der Anziehung zwischen diesen freien Elektronen 
und den regelmaBig angeordneton Metallionen kann die feste Form 
beibehalten verden. Durch das Freiwerden der Elektronen in 
diesem Verband wird die Bindung unter den Atomen nicht aufge- 
hoben, selbst wenn die Relativlagen der Atome in betrachtlichem 
Ausmafi verandert werden* Infolge dieser Bindung haben die Me- 
talle und Legierungen im allgemeinen eine Plastizitat bzw. 
Formbarkeit. Da die Bindung zwischen den Atomen auf die vor- 
stehende Dindungsart beschrankt ist t stehen VerschleiBwider- 
stand und Harte solcher Metalle und Legierung&n in einer be- 
stimmten Vechselbeziehung, wobei im allgemeinen gilt, daft die 
Harte umso hoher liegt t je hoher der VerschleiBwiderstand 1st. 

Im Gegensatzj dazu ist bei dem erf indungsgemaften Reibpaarungs- 
material die Bindungsart zwischen den Atomen anders, da neben 
der Bindung durch freie BLektrunen eine wesentliche kovalente 
Bindung zwischen den Atomen besteht. Das b&deutet, dafi die 
Eigenschaf ten des erf in dungs gemafien Materials der Wechselbe- 
ziehung zwischen Verschleiflf estigkeit und Harte nicht unter- 
worfen sind f d. h. das erf indungsgeniafle Material hat, was bei 
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Metallen und Legierungen der herkommlichexi Art . nicht der Fall . 
ist t viele spezifische Eigenschaf ten, einschlicfilich eines aus~ 
gezeichneten Widerstandens gegeniiber Fressen, der mit dor me- 
tallischen Erscheinungsf orin gepaart 1st. 

Anhand der beiliegenden Zeichnungen wird die vorliegende Er^ 
findung naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt ein Dreistoffdiagramm der Kompojienten Ni. t Ti, M. 

Fig* 2 zeigt in einem Diagramm einen Vergleich von VerschleiB- 
werten von rostfreitji G'jahl und Titan rait dem erfindungsgeraa/ien 
Material* 

Der in Fig. 1 in ein cm ternaren Pha sen diagramm der Stoffe Ni , 
Ti und M gezeigte Zusammensctzungsbereich des erfindungsgemas- 
sen Materials liegt in einem Viereck. das man durch die Verbin- 
dung der Punkte A f B, C und D durch gerade Linien erhalt. Die 
Zusanuuensetzung im Punkt A bet rag t 45,5 Atom-% Ti t o,55 Atom-56 
M, Rest Ni, im Punkt B 53,5 Atom-96 Ti f o f 47 At 0111- # M, Rest Ni, 
im Punkt C 53 % 5 Atom-# Ti f 2o,9 Atom-# M f Rest Ni und im Punkt 
D 45,5 Atom-jS Ti f 24 f 5 Atoro-# M f Rest Ni. 

Links von der Linie AD liegt ein Bereich mit einer sproden und 
zur Losung der erfiudiuigsgemafien Aufgabe uiigeeigneten interme- 
tallischen Verbindung Ni^Ti, wahrend rechts von der Linie BC 
eine ebenfalls sprdde und unbrauchbare intermetallische Verbin~ 
dung NiTi 0 liegt, die beide sich in einer Sekundarphase ab- 
scheiden, vodarch die Formbarkeit des Materials verringert und 
die Warm- und Xaltbearbeitbarkeit des Materials beeiutracht igt 
wird. Unter der Linie AB wird die Wxrkung, die duroh das Er- 
setzen eines Toils der Ni-Atome durch M eintritt, gering. Uber 
der Linie CD werden nicht nur die Eigenschaf ten der Legierungen 
einer Zusammensetzung nahe NiTi verringert, sondem es vcr- 
schlechtert sich auch die Formbarkeit und eine Warm- und Kalt- 
bearbeitung wird schwierig. 
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In Fig. 2 ist das Ergebnis eines Verschleiflversuchs gezeigt, 
dor in dem Pinifgerat nach Ohgoshi ausgefiihrt wird . Der Ab- 
ricbswiderstand des erfindungsgcmaBcn Materials wird rait dem 
von Titan und von einem rostfreien Stahl (SUS 2?) verglichen, 
welche be±dc eine ahnliche Harte wic das erfindungsgemafie Ma- 
terial haben. 

Bei dem genannten Versuch andert sich der Mechanismus des Ab- 
riebs mit der Dreh- bzw. Umfangsgeschwindigkeit des Glei ta- 
rings . Wie beispielsweise durch die fur Titan eingetragenc 
Kurve gezeigt ist, koranrt man mit zunehuiender Umfnngsgeschwin- 
digkeit von einer Zone mit "Oxydationsabriet" i-c t geringer 
Steigung in eine Zone mit "Abrieb auf blanke Oberflache" bei 
steilem Anstieg schlieBlich zu einer Zone mif'Schmelzabrieb" , 
wo die Steigung wieder geringer ist. Man sieht, daB das er- 
findungsgemaBe Material in dem in Pig. 2 gezeigten Geschwin- 
digkeitsbereich weder die Zone mit "Abrieb auf blanke Ober- 
flache" noch die Zone erreicht, wo die Oberflache des Ma- 
terials durch dir.ekten Kontakt mit dem Gleitring weggerissen 
wird. 

Die Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit bedingt einen Tempera- 
turanstieg der Reibuiigsoberf lache • Man kauri deshaJb davon aus- 
gehen, daB der Mechanismus des Abriebs auf bzw. an der blanken 
Oberflache ideutisch zu dem Mechanismus des Fressens bzw* Fest- 
fressens ist. Die in Fig. 2 gezeigten Versuchsergebnisse zei- 
gem somit, daft das erfindungsgemafie Material in wesentlich ge- 
ringerem Ma Be als herkbmmliche Materialien oder uberhaupt tticht 
zum Pressen neigt und deshalb fiir wesentlich starkere Bean- 
spruchungen eingesetzt werden karni. 
i 

Wie. .bereits erwahnt, nimmt man an, daB die ausgezeichnet e Ver- 
schleiBfestigkeit des erfindungsgemafien Materials auf das 
gleichzeitige Vorhandensein einer kovalenten Dindung, der en 
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Bindungskraft stark genug ist, um dein Material die Festigkeit 
zu geben, und einer metallischen Bindung zuriickzuf iiliren ist, 
von der Plastizitat bzw. Pormbarkeit kommt . Weiterhin besteht 
neben den Eigenschaf ten , daft das erf indungsgcmaftc Matei^ial 
fest, zah und im hohen Matte abriebsfest ist, das Mcrkmal, daft 
die Gleitoberf lache sich leicht an die Form der Gleitflachc 
des Gleitpartners anpaftt bzw. anpassen laftt , so daft man einen 
vollkommenen Kontakt an der ^anzon Oberf lache ei^halt , wobei das 
Material die Oberf lache des Gegenteils nicht angreift. Dieses 
Merkmal ist darauf zuriickzuf uhr en, daft das Verhaltnis von Stx^cck 
grenze zu Bruchf estigkeit des Materials sehr gering ist im Ver- 
gleich zu iiblichen bochfesten Legierungen, was ebenfails auf 
die Koexistenz der verschiedenen Bindungsarten zuriickzuf iiliren 
ist. Das erf indungsgemafie Material ist sorait fur einen uni- 
versellen Gebrauch geeignet, was mit herkbmmlichen Matcrialicn 
bisher nicht erreichbar war. 

Interraetallische Verbindungen und Stoffe, die als Hauptbostaud- 
teil eine interraetallische Verbindung eiithaltcn, sind'im allge- 
meinen hart und sprbde und lassen in vielen Fallen ein gun- 
stiges Verformungsvennogen bzw. Dtiktilitat und ein gesclimcidi- 
ges Verhalten bzw. eine giinstige Kaltverf ormbarkeit veruiissen, 
so daft ihre plastische Bearbeitung nicht inbglich ist. Die Ver- 
wendung ist somit auf Anwendungsgebiete , wie die Ilerste J Jung 
von Magneten, Halbleitern und derglei.heu begrenzt , wo die 
Brauchbarkeit durch die besonderen Eigenschaf ten bedingt wird. 
Die Verwendung dieser Stoffe fiir die Herstellung von Geratcn 
und Teilen, bei welchcn meohanische und chemisclie Eigenschaf- 
ten gefordert werden, ist aufierst selten. 

Obwohl nun das erf indungsgemaBe Reibpaarungsmaterial als Haupt- 
bestandteil ei ne intermetallische Verbindung hat , weist es 
eine auflerordent lich hohe Plastizitat b/.w. Pormbarkeit auf, 
kann leicht zu Gleitteilen mit irgendeiner gewunschtcn Form, 
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beispielswcise zu Stangen, Scheiben, Riagen, Buchsen und 
dergleichen durch verschiedene spanabhebende Bearbeitungs- 
verfahren verarbeitet werden und daruber hinaus durch Pressen, 
Hammern, Valzen usw. warm oder kalt plastisch verforrat werden. 
Die Herstellungskosten der Teile aus erf indungsgemaBem Material 
sind deshalb gleich oder geringer als die bei der Her- 
stellung von Reibpaarungsteilen aus bekannten Materialiea an- 
fallenden. Dabei wird eine Umwandlung durch Temperaturande- 
mngen, wie sie bei den bekannten Materialmen auftritt und zu 
betrachtlichen Anderungen der physikalischen und mechanischen 
Eigenschaften im Arbeit s tempera turbereich f uhrt , was wiederum 
die Ursache fur die Anicrungeu in Maft und Form beim Erhitzen 
nach der Kaltbearbeitung ist, verhindert . 

Anhand der nachstehenden Beispiele wird die Erfindung naher 
erlautert . 

BEISPIEL 1 

Die in TabelLe 1 angofuhrten erf indungsgemaBen Materialien 
werden in einem GraphitgefaB bei etwa l4lo°C durch Induktions- 
heizung bei einem Vakuum von2 bis 5 * nun Hg gesclunolzen 

und die Schmclzen vergossen. Daran schlieflt sich eine Warmbe- 
arbeitung in der Reibonfolge Pressen, Hammern unci Walzen bei 
93o bis 7oo°C an, so dafi man BJeche mit einer Starke von 5 mm 
erhalt, dercn Zugf es tigkeit und o,2 %-S treckgrenze Qomesnen 
werden, Die Versuchsergebnisse sind in Tabeiie 1 denen von her- 
kommi.ichen Stoffen gegenuberges tellt . 
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TA BELLE 


1 


- 




Material 


Zusarameusetzung 


Zug- 

f estig- 

kg/mm 


0,2 % 
S treck- 

kg/ mm 


S treckgrenze/ 
Zugf estig- 

JLCX 1* 




Ti 6A1 4V 


98 


91 


o,93 


herkomra- 
lich 


Stellit 
hochfester Stahl 


7o 
I05 


57 
93 


0,81 
o,89 




5o,5 Ni lFe 48,5Ti 


126 


55 


o,44 


erf in- 
dungs - 
geraaB 


42,5Ni 6,5Fe IMo 5oTi 
47,5Ni i,5Fe 1 ho 50 Ti 
4oNi 9Co IMo 5oTi 


123 

95 
92 


63 
54 
45 


o,51 
o,57 
o,49 




4oNi 8Cr IMo 5oTi 


97 


49 


o,51 



Wie aus Tabelie 1 zu ersehen ist, ist bei dein erf indungsgemaBen 
Material das Verhaltnis voa Streckgrenze zu Bruchf est igkeit vor- 
glichen mit den herkomralichen Stoffen sehr gering, Diese ELgen- 
schaft zeigt, daB das erf indungsgeinaBe Material leicht mit re- 
lativ kleiner Spannung verformt werden kann, wahrend das Materi- 
al sehr fest ist, was fiir die gute Pormbarkeit ausschlaggebend 
ist. 



BEISPIEL 2 



5 mm starke Bleche aus erf indungsgemaBen Materialien, deren 
Zusammensetzung i* Tabelie 2 gezeigt ist, werden wie im Bei- 
spiel 1 beschrieben hergestellt, von einer Oxydkruste dnrch 
Sandstrahlen befreit und in einer wasserigen Losung mit lo % 
Salpetersaure uud io % Fiuorwassers tof f saure blankgebeizt . Aus 
den Blechen werden quadratisbhe Stiicke mit einer Kantenlange 
von 3o mm herausgeschnitten und ihre Oberflachen mit Sclunirgel- 
papier und einer Schwabbelscbeibe auf eine Genauigkeit von 4 
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bearbcitet. Mil diescn Stiicken wird da mi der Abriebsversuch in 
der ilbriebsvcrsuchsanordnung nach Ohgoshi durchgef iihrt . Die Er- 
gebnissc sind in Tabclle 2 gezeigt. 

Der Versuch geht so vor sich, dafl jedcs der qua drat ischen Pro- 
bestuckc parallel zur Drehachse des Gleitrings angeordnet wird, 
der aus einera Schnellschnit tstahl mit einoni Durclunesser von 
3o mm und einer Starke von 3 ram hergestellt ist. Der Ring wird 
gegen die Oberflache der Probe mit unterschiedlichen Drucken 
angedruckt, wobei man ilni mit einer festgelegten Drehzahl 
darauf gleiten lalK . Die Dreite der auf der Oberflache der Pro- 
be hervorgeruf encn Riefen wird gemessen und die Menge des spe- 
zifischen Abriebs uach der Pormel 

Ws B • b ' / 8 • rP 1 bestiramt , 

o o o 

wobei Ws die Menge des spezif isclien Abriebs, B eine Konstante, 

b die Dreite der Reibungsriefe, r der Radius des Gleit ringes , 
o 

P der Druck. mit dein der Ring gegon die Probe gepreflt wird, 
o 

L q der Gleitweg, berechnet aus Umfang mal Anzahl der ausgefiihr- 

ten Umdrehungen sind» Bei dem vorliegenden Versuch betragen 

2 

die Werte fur B = 3,o5, r = 3© mm, P q = 6,5 kg/cm , 1 Q = 2oo mm 
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TABELLE 2 



Material 



Zusararaensetzung 



<3 

& 
© 

to 

to 
to 

•H 



Relative Abriebsmengen 
x lo" bei einer Abriebs- 
geschwindigkeit in 
in/s von 





45Ni 5Fe 5oTi 2,3 

4oNi loFe 5oTi 2,2 

49,5Ni o,5Mo 5oTi 2,3 

45Ni 5Mo 5oTi 2,o 

4oNi loMo 5oTi 2,2 

35Ni 15M0 5oTi 1,9 

45Ni 5Co 5oTi 2,1 

4oNi I0C0 5oTi 2,o 

(*9,5Ni o,5Cr 5oTi 2,3 

49Ni lCir. 5oTi 2,o 

48Ni 2Cr 5oTi 1,9 

45Ni 5Cr 5oTi 2,2 

4oNi loCr'5oTi 1,8 

35Ni 15Cr 5oTi 1,7 

3oNi 2oCr 5oTi 1,6 

45Ni 5Cr 49Ti IZr 2,5 

45Ni 5Cr 45Ti 5Zr 2,5 

45Ni 5Cr 4oTi loZr 2,4 

48Ni 5Cr 47Ti 2,0 

43Ni 5Cr 52 Ti 2,3 

47,5Ni l,5Fe IMo 5oTx 2,2 

47,5Ni IMo l,5Co 5oTi 2,1 

48 Ni IMo lCr 5o Ti. 2,o 

4oNi 5M0 5^r 5oTi 1,8 

4oNi 8M0 2Cr 49Ti lZr 1,9 

47»5Ni i,5Fe IMo 45Ti 5A1 2,3 

47,5Ni l,5Fe IMo 4oTi loAl 2,1 
47,5Ni l,5Pe IMo 4oTi 5Zr 5A1 2,2 

48,5Ni 1,5W 5oTi 2 f o 

4?Ni 5Ta 5oTi 2,1 

4 5Ni 5 Nb 5 oTi 109837/ 1 036 ^ 



68 
60 
58 
22 
io 

7 
24 
11 
61 
54 
23 
15 
7 
5 
5 
14 
12 
lo 

13 
16 

31 
15 
24 

9 
9 
29 
25 
26 

51 
28 

33 
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Material 



Zusaramensetzung 



Relative Abriebsmengen 
8 

x lo bei einer Abriebs- 
ge s chwindigke i t in 



m/s voa 



erfin- 
dungs- 
gemafl 



45Ni 5H£ 5oT± 
45Ni 5V 5oTi 



2,2 
2,3 



29 
31 



her- 

komm- 

lich 



Titan 

rostfreier Stahl 
Hastelloy C 
Stellit 



572 

167 
124 

38 



763 
198 
180 

85 



Tabelle 2 zeigt, dali das erf indungsgemafle Material beziiglich 
des VerschieiflwidDrstandes den bekannten Materialien in hohem 
AusmaJi iiberlogen ist^ und daft der Verschleifiwiderstand durch 
Ersetzen eines TejLls der Ni- und Ti-Atotne durch Elemente M 
bzvr. N verbessert wird. 

Diese Verbesserung ist beim Ersetzen durch Cr-Atome am grbfiten , 
worauf Mo, Ta und Nb folgcn. Das beste Ergebnis erzielt man bei 
einer Kombination von Cr und Mo* Beziiglich des Einflusses 
der Mengc an M und N ergibt sich, dafi, wahrend sich in der 
Oxydationsabriebszone, wo die Reibungsgeschwindigkei t niedrig 
ist, fast kein Unterschied beobachten LaBt, in der Abriebszojie 
auf blanke Oberflache, wo die Abriebsgeschwindigkei t hoch ist, 
die Wirkung durch das Ersetzen in der Nahe von 0,5 % beginnt 
und der Detrag des spczifischen Abriebs sich mit zunehraendem 
Austauschanteil bis zur Hohe von 30 % verringert. 

Da die Erhbhung der Reibungsgeschwindigkei t einen Temperatur- 
anstieg der Reibungsoberf lache zur Polge hat, zeigt sich bei 
dies era Beispiel, daft sich die Tempera tur, wo der Oxydations- 
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abrieb in dsn Abrieb auf* blanke Oberflaclie iibergcht , zur Seitc 
der hbheren Temperatur hin verschiebt, wenn die Ni-Atorac (lurch 
M und die Ti-Atorae durch N ersetzt werden. 

Da .das Presseix als Abreilien der Reibungsoberriache durch Ab- 
rieb betrachtet werden kann, entspricht das Fressen clem Ab- 
rieb auf blanke Oberflache, so daB das Ersetzen von Ni- 
und Ti- Atomen durclM bzw. N dem Fressen entgegenwirkt und 
es verhindert • Die Ergebnisse dieses Beisptels zeigcn } daB 
das erfindungsgemafie Material kaum zum Fressen neigt und des- 
halb fur weitaus hartere Arbeitsbedingungen als herkoimnliche 
Materialien geeignet ist. 

Beispiel 3 

Aus erfindungsgemaftein Material wit den in Ta belle 3 gezeigten 
Zusanunensetzungen werden Stabe mit einem Durclimesser von 22 mm 
nach dem in Beispiel 1 beschriebenen Verfahrcn hergestellt , aus 
dem Zylinder mit 2o mm Aufiendurchmesser , 16 mm Innendurchraes- 
ser und 5o mm Hohe durch spanabhcbende Bearbeitung hergestellt 
werden* Die Abriebseigenschaf ten werden in einer Anordnung 
nach Suzuki festgestellt . Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 den 
Versuchswerten von Probekbrpern aus herkonn Lichen Materialien 
gegeniibergestellt • 

Der Versuch wird so ausgeftihrt, daB zwei zylindrische Ver- 
suchsstiicke mit den genannten Abiaessungei; konzentrisch verti- 
kal so angeordnet werden v daB ihre Stirnfiachen miteinander 
gaaz in Beriihrung steheix. Dabei wird unter einem konstanten 
Beriihrungsdruck das eine Probestiick mit einer best iram ten Ge- 
schwindigkeit gedreht, wahrend das andere lagefest ist* Nach 
diesetu, iiber emeu bestinunten Zeitraum ausxefiihrten Gleiten 
wird die Gewichtsanderung eines jeden Probestucks gemessen, urn 
die Abriebsmenge festzusteilen. Als Versiiciisbedingungen werden 
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gewahlt: Belastung 2,5 Kg/cm 2 , Drehzahl 275 Upm, Anzahl der 
ausgefiihrtcn Umdrehungen 30000. 

Wcitcrhin wird das Aussehen der Gleitoberf lache mit Hilfe 
eiiies Vergroflerungsglases oder eines Mikroskopes gepriif t , ura 
das Stadium des Pressens oder der Ubereinstimmung bzw. An- 
passung festzustellen. Das Zeichen ,! 0" in Tabelle 3 steht 
dafiir, daB die Gleitflache durchgehend glanzend bzw. spiegel- 
blank ist und keinerlei Fressen festzustellen ist. Das Zei- 
chen "Y" zeigt, daB ein leichtes Fressen vorliegt, das auf 
der ganzen oder nur auf einem Teil der Gleitflache festzu- 
stellen ist. Das Zeirhcn "X" bedeutet , daB auf der ganzen 
Gleitflache ein intensives Fressen festgestellt werden kann. 

Aus Tabelle 3 ergibt sich eindeutig, daB der Abrieb des? er- 
findungsgcmaBen Materials unabhangig vom Material des Reib- 
partners wosentlich geringer ist als der bei herkommlichen 
Materialien f eststellbare. und daB der Abrieb von herkommli- 
chen Materialien <Jadurch verringert werden kann, daB ein Reib- 
partner des Reibungspaares aus erfindungsgemaflem Material 
hergestellt ist* 
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Weim gieiche Materialien aufeinander gleiten, stelli man bei 
den herkommiicheh StoiTen starkcs Fressen und hohen Abrieb 
festi wobei ihre Gleitflacheh sehr rauh werden. Demgegeniiber 
ist bci einer Reibpaarung aus erf indungsgeniaBem Material 
keinerlei Fressen zu beobachten. I3cim Austausch der Elemehtc, 
die zu einer Abriebsverhinderung besonders beitragen, also Mo, 
W uiid Cr, stelit man eine Verbesserung des Abriebwiderstandes 
mil ansteigehdem Austauschanteil fcst. Zieht man jedoch bei 
einer Kombination von eihem Reibteil aus herkbmmlichen Mate- 
rial mil einem Reibteil aus erfindungsgeraaBeni Material in Be- 
tracht , daB ein AngreiTen der Reibpartner verraieden werden 
soil, so ftihrt das Ersetzen durch Fe und Co w *;uten Ergeb- 
nissen, wobei das beste Ergebnis durch eine Kombination voh 
Co und Mo errcicht wird. Wahrend der Abrieb des erfindungs- 
gemaBen Materials im allgemeinen bei steigender Austausch- 
menge kieiner wird, ist ein Austausch bis zu 2o % (innerhalb 
to % als Gehait) zweckmaBig, wenn man die Betrachtung beziig- 
lich des Abriebs des andcren Reibteils anstellt. Ahrilich der 
Kombination von Reibteilen aus lediglich erfindungsgemaiiem 
Material stelit man bei der Kombination von erf indungsgemaflein 
Material mil herkommlichen Werkstoffen fest, daB nahezu keirie 
Rauhigkeit atif der Gieitflache, hervorgerufen durch Fressen* 
vorhandeii ist, was wiederum zeigt , daB das erf indungsgeniajfte 
Material eine hervorragende Wirkung im Hihblick auf ein Unter- 
bind en des Fressens hat. 

Das erfirtdungsgemaBe Reibpaarung smaterial ist somit besonders 
fur die Herstellung voii Kurbelwellen , Kegelstaben, Zyliridern, 
Lagerbiichsen und Lagerplatten geeignet. Es ist bei Trans- 
missioiisteilen, Maschinenteilen, Ventilen, als Dichtungsring, 
fur Pumpenteile, wie Buchsen, Kolben und Laufrader, fiir Welleri 
Achsen, deren Lager, fur Zahnrader, Sc hneidblatter von Werk- 
zeugtnaschinen und anderen spanabhebenden Einrichtungen , fiir 
Telle von Separatorcn, wie fcyklohe und DekaniiereinrichtUng, 
bei Vorrichtungen in der Textilindustrie , beispielsweise fiir 
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Garnhalter, Fuhrungsrollen und -scheiben, in dcr Kunststoff- 
industrie fur Diisen und Zylinder von Extraktoren und Injekto- 
jren, fur Sportgerate, beispielsweise bei Schikanten, Schiit- 
tenkufen, bei Pickel und Spaten, bei medizinischen Instru- 
menten, wie Messern und Pinzetten, bei Zeichengeraten und 
vielen anderen Verwendungszwecken einsetzbar. 



- Patentansprilche - 
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PATENTANSPRUCHE 



Reibpaarungsmaterial , insbesondere fur Gleitpaarungen, 
gekennzeichnet durch eine intermetallische Verbindung 
in Form einer Ni-Ti-Legierung mit 45,5 bis. 53, 5 Atom-% 
Ti, Rest Ni, bei welcher 1 bis 45 % der Ni-Atome durch 
wenigstens eines der Element e Fe, Mo, Co, Cr, Ta,Nb, 
W, Hf, V ersetzt sind. 

Reibpaarungsmaterial nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daf r" l o Legierung 4-7 bis 51 Atom-Jo Ti ent- 
halt und 1 bis 3o % der Ni-Atome ersetzt sind. 

Reibpaarungsmaterial nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Legierung 49 bis 51 Atom-% Ti ent- 
halt und 1 bis 2o % der Ni-Atome ersetzt sind* 

Reibpaarungsmaterial nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB o,5 bis Jo % • 
der Ti-Atome durch Al und/oder Zr ersetzt sind* 

Reibpaarungsmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 3* 
dadurch gekennzeichnet, daB o,5 bis lo % der Ti-Atome 
durch Al und/oder Zr ersetzt sind. 

Reibpaarimgsina terial nach einem der Anspriiche 1 bis 3t 
dadurch gekennzeichnet, datf o,5 bis 5 % der Ti-Atome 
durch Al und/oder Zr ersetzt sind. 

Reibpaarungsmaterial nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gokennzeichncc, daB bei Vorhandonsein 
von Cr und Mo das Ante Lis verhaltnis Cr/Mu > 1 ist. 
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Reibpaarungsraat erial nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gckcntizeiclmet, daft die Ni-Atome 
durch eines Oder mehrere der Elemente Fe f Co, Cr und 
Mo ersetzt sind. 
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